



























る間内外の動向により 、 lEr~ 性の高い大区画水田へと改良の要請が
高まっている。その整備計 i同にあたっては、技術面のみならず、社
会的条件と自然的条件にもかかわってくるが、.没J技術に限定すれ
ば、この場合にも、姻場排 1)<の整備ノ，)<~r; を上げることが7ft _-の問題
である。
限史的にみれば、圃場排水は、その時代時代の社会の動向に J!a掌





























第 4.4lでは第 2、第 3;;tの理論的な~苦笑に基づいて、暗渠排水試


































































































第 4節 H音渠パイプの口径 49 






































部 1ぽi 1m ~躍のí''í' ;ぇ
s' 既に埋設されている暗渠間柄拘)




























非湛7}<飽和状態からの略梁総排水喰(m圃) v = vけ V2+ V 3 
日昔~排水喧のハイドログラフにおいて、 t -0から t1までの1m
iこ暗提が排水する水量(岡田)






1日記純工 t'1が高いので刈常 l立で暗渠を総[することができないこ と、





ikま って いる場合には、 11'..\.1の r~ 工延長(従って、 IIff 栄間隔)がiJ.!
まるので、岡崎の排水条 {'I・を tF件とすると計耐lI，jiた排水日が問題に






において計両技術上から検討されて、暗 m 施 工 1m 側、 I暗渠排水 f.~ &. 




肋 1ftt民の il要性が見[1'[されてきており、媛 3過/1<f't JI< I日の排水改良に





その附:足投 HIま、土地改良計画設 d十1主導;r Bdきょ m1< 引におい
て、OlJえば崎県 1m隔の決定についてみると、砂質 J/<川で 1FU .;~的な











c I a y や Clogging soil の暗提排水計画 ・設計に役立つものであると
々える。また、パキスタンのパンジャブ地点やインダス川下流域、
エジプトのナイルデル夕、メソポタミア平原写の乾燥地で 1m題とな
っている治頬化や溢水問題に対しでも、 Ei生 ~t P~ 念の比較研究や実際
の適用例、排水効果の調査事例等は比較研究のために fifT)であると
第 2節 点 1嗣場俳Ikの特殊性と排水条件の限定
裁が l司の 71<HIの特付.を暗渠排水の設計技術の観点からみてみると、
水凹上上海の情造は、 m~z:による膨軟で透水性の良好な作 '1: 耐と幼 li
されない綴衝で r~11 ~、心上脳のニ由権造が発述して、 i毛 ~l: の代かき f~;





され、 1.~ に排水の曲.からは小排水路が掘り下げられ、次いで、 úm .t:;.¥ 
緋水の整備l}<~.を L げる暗~排水の整備が行われる、といった工作





嗣場校 úiü 後のt;~ iqi 15( ldj ( 1 0 0 X 30m)を基準として、ぷ端川排水路に捜
し、排水路の水位 lま卜分に深く、排水路水位は暗~排水 M に競~ tJliし
ないものとする。!ul地的な湧7/<や地下泣透;7]<を遮へいするための
( I格段状の水llJで、上高官の水聞の浸透水が流入するような)特妹な
排尿間四は除外する。 J:.Ij.土層の条件は、作土耐と lJI盤以下の 三
府指造とし、作 .f.:~は m 伝や有機物の段入、およひl 地迎 i偏の乾絞な
《?
? ? ??







水を排除することが目的と江る 7. d)。この助合、日百!.IJi，Yi (トレンチ)
が透水性の良好な埋戻し材料で充演されていることが必認である。
第 3節 暗ヨミ 嫁水理~ と 設計 の実 際
時~間隔式についてみると、古くから、 Du p u i l-10 r c h h c i • rflJに
よる平行純理品がlIooghoudtやDonnanによって研究されている 9・10)。
その後、 Uooghoudtは暗渠パイプ近傍の放射流を.J;践して、不通ノ'1<1M 
の深さを修正する方法を発表し、 Hooghoudt公式 11 )として欧州を中
心に広く問いられている 1230 この放射流に iul~ をおいて、ポテンシ
ャルIJlE(Laplace式}を解いた暗渠間隔式が Don Kirkham13)によって発
ぶされ、ノモグラフが作成されて設計に便宜がうえられている 1'1)。




にばづいた附 ~Im 制式も研究されて、-*国の排水マニ A アル 1川 に li
'f-行 iIotを似i.i:した Glover-Du圃圃公式 17 )が、 また、 殺が1:"1の設 r.1-)，¥ r甲:





放射流であるかのどの組合せの 18'~ミ間隔式を採用するにしても、 1: 
成の述 11<係数が 10・5C田Isオーダーと小さくなると、 .1- ï雨時~ 排水 lit
を通常の(t((、 20--30国間Id程度とすると、自在来間隔は紋 10c m "'ti I立とな
って、事実上、 Otl~設計は不可能となる 21 )。我が I~I では、実際の設
計は、経験に活づいて(額似地区の施工例~:参考にして) r.n I械が決め
られているのが災状である。また、難透水性水 EUIこil加施 .にされる
補助崎県の投 ~I PC 論や、本暗~ミとの組合せ暗~Pr論も十分とはいえ
ない。
第2章 暗葉排水組織の設計理論 従って、，;11州flf渠排水 qは、非湛7)<.飽ねI状態を闘地の初 IV状態と
第 1節 計画暗翠 携Jj(rt 1 ) 
して、園場技部水を計画排水時間内に排除することができる絡設容
用、すなわち、初期ピ ー ク8f~排水置と定義することができる。


























この実測ハイドログラフの初期暗渠排水町を Q 0 とし、 DI}~長排水







凶 2. 1 暗~排水量のハイドログラフ
? ?
水量を V として、この実祖，IJハイドログラフと Q 0 、 t、 V の大きさ t < (>) Tの場合は尖 iU'Jハイドログラフの初期 Bil1排水 fitQ 0 を
から、計画崎県排水町 D を決める方訟を」号える。 1) (H i両暗渠排水 r，t)まで減らす〈地やす)と、:J.I1IllJ ハイドログラ
計画暗渠排水町の定義から、計倒暗記lJ~ J)< filは、 排水時 WJを ー定 フは“|阿ハイドログラフにー致すると~えてよい。従って、'丈!IllJ ハ
時間 T (計画排水時間、本論では汎用化 ;)<IIJを身えているので、 T イドログラフをある間数で近似して、その Ic¥J般について Q 0 、 V、
= 1 日とする 3))と与えると、暗 11排水ぷ験で得られた暗?日総排水 T の関係を求めておけば、その関係を用いて尖測 の Q (J、 V、 tか ら
'i1vをこの T時間内で排除するような初期暗渠排水量である〈初期 T に対応する計画暗記排 J)<fi¥ Dを決めることができる。そこで、次
階東排水量が D、排水時聞が T、暗t，I.!総排 J)<f置が V となるハイドロ に日百~排水 f互のハイドログラフを関数で近似ナることを JE える。
グラフを以下、計阿ハイドログラフと U'fぶ)。図 2.2 Iこ示すように、
実視IJハイドログラフと計画ハイドログラフの形状を初期日吉見!排水 ft 2. 8ft ~排水 q のハイトログラフの定式化.; ) 
と排水時間について比較すると次の 3つのケースがある。 )1:泌 J)<飽和状態から始まる BUtl1排水量のハイドログラフを、 h員柚
l)t<T (Qo >0) の場合(図 2.2(1)) に時 1mt (h)、縦軸 iこ01m排水母 Q (岡田/h)の対数怖をとって片対数紙
2) t = T (Q 0 o )の場合(凶 2.2(2)) ヒにプロットすると、その形状は、単純化して示すと、関 2.3に不
3)t>T (Qo く o)の場合〈闘 2.2(3)) すように、次のような 2!5( IJに分けられる。
実測ハイドログラフの排水時間 tを計阿俳水時間 T と比較して、 1 )排水開始(t " 0、 Q Q 0)からしばら く(t = tぃ Q ~ q 1 
まで)は減衰 ょがは一定で、片対数紙上で前線的に減少する r><1m。
2) t = t 1 以降は減岩本が変化し 、 片糸1:数紙上で下に凸な曲線を





oi- J;:J T 




‘ ‘. る Ui1~排水量とすると、次のように指数関数で点わせる 。
~ 
... ~ .
T T Q Q 0・exp(-a 0・t) t <;: t I 
、 ? ? ??
• 
? ， ， ??
図 2. 2 実視，IJハイドログラフ(点線)と計両ハイドログラフ(実線の
比較
ここで、 a 0 は直線部分の遍減係数である。
次に 、 t I 以降の IUI綿日程分については、 つぎのような逓減部の~.，!





































図 2. 3 暗渠排水量のハイ ドログラフ の 近似式 図 2. 4 実扱'1ハイ ドログラフ の .i!fi誠部(野村地区)
伎を考慮して以下のよ うに近似できる 。 ぷ 2. q l' / a 1の 計 算結果
すなわち、 関 2.4に示すように、 8ft渠排水町の実視'1ハイ ドログラ フ
1与問 階~排水量 逓減係数 l =0の排水量 Q l' / a 1 
II ( h) Q 1 (田園/h) a dh・1) q l' (mm/h) = C dmm} 
。 1 1.0 O. 55 11. 0 20 
3. 8 O. 32 7. 2 22 
2. 7 O. 26 6. 0 23 
5 1. 6 O. 22 4.7 21 
1. 3 O. 16 3. 4 21 
O. 78 O. 13 2. 4 18 
の逓減部を、 聞1;¥が非湛 l/<飽和状態のときを t "0と して片方対数紙
上にプロッ 卜すると、 逓減音B1ま数広の折れ線で近似できる。 時間 t
tのときの暗梁排水量を q 1で表すものとすると、 図 2.4の例では、 q 
0-Q 1、 q 1-Q 2、 Q 2-Q 3、 Q 3- Q <:、 Q 4-Q 5、 Q 5以降の 6ノド
の折れ線で近似される (鼠初の折れ線 Q 0-Q 11ま(2. 1 )式で示した u'{
線部分である〉。 この折れ線をそれぞれ図に 示 すよ うに 0 まで
延長し、 0 における暗渠排水 f置を、 始点の l暗渠排水句、 すなわ Q t)と(t i + 1、 q ハd間の傾きの絶対怖で、
ち、 q。、 Q 1 Q 2 Q 5 と対応させて、 Qo'("Qo)、q 1 、
Q 2'、. . . 、Q 5・とする。 また、 この折れ線の逓減係数をそれぞれ
a 1 = -ー目




Q 1 + 1 
( 2.2) 
a 0、 a 1、. . . . 、 a 5とする。 逓減係数は、 片対数紙上の 2点(t から求められる。 いま、 0における附渠排水町 q t'を、 それぞi、
10 - ー 1 -






まず、2. 1の 第 5 欄表れ対 応 する逓減係数 a 1で除した商 を C 1で表すと 、
、 、 ， ，《??
? ? ??
a c C X P (一a Q = につ い てもほぼ 一 定の 値(この場合 は 20mどの区間 iに示すよう に、
で偏微分すると (2.10)式が得られる。これを aとなり 、一 般 に、フの 曲線 部分 は、ドログラ実測ハイす なわ ち、m)となる 5)。
( 2.1 0 ) a .t)= O C e x p ( a 
??ー









= 1/ t a 
の条件を満た す こ と がわ か る。
これを(2. 9)式に代入して 、を得、
( 2. 3)式の 関係 を満 たドロ グ ラフの 曲線部 分 は、実 測ハイ従 って、








， ， ? 、
a l' t ) l' e x p (一= Q q 
の曲線式を得るい。(2. 4)式の包 絡ドログラ フの曲 線 部分 は、実 測 ハ イこのことから 、
ドログラフを、暗渠排水量のハイうにして 、以上のよ線によ って 近 似的に表せるこ とになる。




???Q o'exp(-a 0・t) q 雪三t 。く媒 介変 数 aからなる関 数、と、変数 q、一 般に、
?? …





a ) = 0 F (Q ， 
e 
で 偏微 分 した、これを a( 2.5)式 の 関係 と、の 包 絡線は、
で表すことができる。
( 2. 6) a ) = 0 t • F a ( Q ， 
式を時間 tにつ日吉渠総排水自 V li上の近似式(2. 1)、(2.12)次に 、







を媒介変数 とすa を取り除いて 望書き 直 した、簡 単 化のためにて、













e . t n 
なって白線で近似可能な




， ， ? 、~ (=~) 
a a 0 
? ???
(2.13) で、、問、ーQ n'Cxp(一Q = 
( 2.8) 








および t" t nから t→∞までに暗出が排水した7I<fitをそれぞれ V ぃ /1< fitである。ただし、支出.IJハイドログラアにおいて暗渠排水 !il1、
V 2、V 3 とすると、 V 1、V 2、V 3 はそれぞれ(2. 1)、(2. I 2 )、(2. } 3 )式 排水，ltが小さくなると、その減袋の限度 I;tIJ、δくなって、長時 1m，ζ
を積分して次のように求めることができる。似し、 C は(2. 7 )式より、 わたって起を引くので、，，1'}dJ) m水時間 T J' I ) Iで V の令官を排除す
(qo/ao)である。 るのは実際には不可能であり、実用上は V の全 !itをB81Li排水の対象
VI=j qo expMUdt=C(l-7) 
とする必要はない。この場合には、計画俳J/<時 1:1( T )内に崎明総俳
、 ? ， ，?
?
ー?? ?， ， ?
1< fil Vの何割を排除するか予め決めておいて、これを暗渠設計の fl
r C C ln 
V 2 = I - dt=ー ln-
J (! L οl， 
聞とするのが実用的である。本論では、 n'dtl'化のために、関 2.3に
( 2.I 5 ) 
おいて、 t n - T (計 l制排水時間〉とおいて、 T以降の日古来排水 Iltは
" 
v， =Jqn'C叶
指数|間数 ((2.13)式)で近似した。従って、 H高慢が排水する水 ltIま、
( 2. 16) 
T n年!日j内で V t + V ~、 T 以降で V 3となる。
<n 
従って、暗渠総排水量 V は、
V のうち T時間内に排除する水量 (V1+V])の割台を T時間排水，ト
1 t n 
V = V 1ト V2+-V 3=C(I+一1n-ー)






V 1+ V 2 
I T 
-In-




C t I 以上のように暗栄排水量のハイドログラフの近似式 ((2.1)，(2.12)、
(2.13)式)から時県総排水量 V((2.17)式〉か求められたので、次に と¥Ifけるから、(2. 7)、(2. 1 1 )、 (2.17)、(2. 1 8 )式から初期暗記排水町
V、 T か ら計 l同時出排水fi'toを決 定する刀法を考える。 Q 0 を V、 T、 fで ，1;きぷわす。 p を






T時間 o十両排水時間)で排水するように初期暗渠排水町を変換す Q 0 v p-
T 
、 ? ， ，《????
? ? ??
ると、その(~r 1尚ハイドログラフ の〉争VJJTI暗架排/1<量が叶 lihj附1lm
ー 14- ー 15-
と~くことができる。 p の偵は、以J 2. 5にぷすように、 1・ II，~ 1:1排水 と?干さ|焚えられて、 nl白j9;} ~排水市は T 時間、V~J H1J 1排水担(V / T ) 
本 fが大きくなると指数関数的に大きくなる。逆に、 p > 3より大 の 3I告白皮に取ればよいことがわかる。
きくとっても、 fの地加はそれほ ど大きくならない。従って、“Ilij 以上のように、暗民総排水量 V を暗記排水」験で求めるとし，十|尚
暗渠排水号1Dを (2.20)式から決めるにあたって、 fの怖を人きく投 排ノk時間:T = 1日として)、計画暗渠排水町[)(mm/d)の大きさを
定すると、 T時間内の排水量は増加するが、それ以上に Dが指数閃 決めることができることがわかったので、つぎに、このことを、同
数的に増大して過大な設計になるので、 p: 3 (このとき、 ( = O. 場で;k際に観測した'x損IJハイトログラフについて制べてみよう。ま
76 )程度がけ I!Jj1If[として妥当な仰と J5えられる。 これは目白~総排 グ、~制ハイドログラフ線を求めるための H官民排水ぷ験について説






If ~民排水試 験は兵 J，l~ 以下の 7地区の実際;の水聞と大阪府立大乍:ょ:
験 ~Ijl 場で行った。ぷ 2. 2 に各回場の排水条例てと H帝京組織の概要をぷ
<:>. 1(1 
す。兵 1・li'県下の 7地択は、日ぶ海側の豊!活liIi荒 j以地民(2困場)、 tjJ





側の姫路市体谷地区(1 !1m助)、 三 木市吉田地区(1 hIP~I) である。そ
/ 
凶 2. 5 p と f の I~I 係 の{注仰を図 2.6 に示す。
外谷地区と占田地 lベの捌場はいずれも兵w県の緋地の汎用化の目白
この結果、 (2.20)式は、 .~ m /1< ..d:験問 t誌に指定されており d)、本 9i1~と柿助日自主の総合せ町
V 
D 3- ( 2.2 1 ) 
.~が施工されている。まず、林谷地医は、刷場の中央、長辺方 [[t) に
-み;のみ;暗渠と、 これに 1'(うどする 10m n附(6ノド)のモミガラト







~. ^ _---ヘポ川J ~ I~図
d ‘ ............._~r戸
図 2. 6 暗渠排水試験地区位置関
表 2. 2 暗渠排水試験圃場の暗渠組織
闇場の区画 地区内 暗渠の本数 暗渠間隔 埋設
闘場名
水田面積 (本、補) (本、補) 深き
m X阻 ha m m m m m 
大阪府大 No. 7 7.5x10 (1. 0) (7，5， -) 0.6 
姫路市林谷 76X 38 27 (1， 6， 12) (38， 10， 3) 0.7 
三木市吉田 No.1 70X 30 36 (2， 34) (12.5. 3) O. 6 
ご木市吉田 No.2 70x 30 36 (2. 34) (12.5， 3) 0.6 
東条町貞守 No.1 50x 30 45 (3， 0) (8， )ー 0.6 
東条町良守 No.2 60x 27 45 (3.. 0) (8.一) 0.6 
氷上町御油 100X 30 84 (3，. 0) (10.ー) O. 7 
養父町畑 NO.I 57X 15 8 (3.. 0) (一) 0.6 
養父町畑 No. 2 63 X 17 8 (1.. 0) (一) 0.6 
豊岡市荒原 NO.I 75x 40 68 (4， . 0) ( 10. )ー O. 6 
















レンチ (深さ O.3 m 、 幅 O.2 mの掘削 i，Y;IこO.25m !事さでモ ガラを充問
さ らに、 これと直交する 3m間隔の弾丸暗渠 (深さ O.3 m ) との組
合せ暗渠である。 吉田地区は 2圃場ともに 2本の本暗渠とこれに直
交する蝉丸暗渠 (深さ O.3冊〉 が 3m間隔で施工されている。
野村地区の闘場では 30mx 100m区画を 10aずつ、 用水路側、 中央、
排水路側と 3区分し、 それぞれ独立して暗渠が 3本、 4本、 2ぶ
埋設されている。 本節で用いる暗渠排水qの実測ハイ ドログラフは
2本区(c区、 暗渠間隔 13. 5 m間隔)で観測したものである。
本暗渠の埋戻し部は、 兵庫県の指導によって、 幅 O.2 m (ト レンチ




の場合、 モ ガラ iま作土層の底から 5cm 上まで余盛りとして充揮す
るよう設計されている。
7}<聞はネ ジ式7}<問 (排水口にネ ジ込み式のキャ ップをつける) が
多く使用されていて、 御油地区だけは排水路潟畔に設置された水平
7)<問が使用されていた。 また 、 吸7]<渠が直接排水路へ速する直結型
れは畑地区 、 貞守地区でみられ、 その他の地区は 1本の集水渠にま
とめて排水する標準型 10 )であった。
吸水架は 、 兵庫県下の各閥場では、 内径 65mmのポ エチ レン製コ
ルゲ ー ト パ イ プが使用されている。 野村地区と大阪府大実験闘場で
は内径 55mmのポ エチ レン製エ ンポスノf イ プを使用した。
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( 2 )暗渠排水試験の }j'{I';.と観浪1)項目
r甚水状態にある水稲栽培田では、 m水口を切って iU/}<を地表排水
して圃場を Jド湛水飽和]状態にした後、7}<問を開放して H庁!日排水 Fitの
経時変化を制定した。転換畑では、通常、水 II~J は開紋されているか
ら、まず、水間を閉じて闘場がほぼ非湛7}<飽如状態に述するまで制
/}<し、水と土をなじませるために数時開放置した後、 Ol}~排水 m の
経時変化を制定した。野村地区と大阪府大実験圃場では、降雨時の
H青葉俳7}<fi'tの自記記録を使用した。






状態におけるもの、吉田 No.2圃場(c -0 )は次収穫後で大豆播純・ Jpj




吉田地民では No.1岡崎(ノk回)で伝j械に 3 [nJの凋査観測を行うとと
もに、隣接する No. 11m場(前述の転換畑)でも訓告した。
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表 2. 3 制作時期
，0;td 1 水 田
刷 助 名 転 j~ 知|
代かき期 frl.:期 ql 干し期 然水jりj
(Ji fI) r， 1 J (月日) (JJ日) (}j F.I ) (Jl 1 ) 
大阪府大 NO.7 A A-O (6/23) 
林 芥 B s-I (6/19) s-3(7/29) s-H 10/10) 
=Et コ m No.l C c-o (6/29) 
zCt 3 ul 1¥0.2 D 0-2(6/29) 0-3 (7/16) 0-H 9/28) 
貞 1¥0. 1 z幽 3(7/25)
貞 '、子 NO.2 ド P-3(7/25) 
御 社b G G-3(7/20) 
畑 :¥0. 1 1 1・3(7/18)
畑 NO.2 l寸 (7/18)
荒 lJ;i No. I J J-4(8/11) 
荒 I~五 No.2 K K-4(8，1l) 
野村地 lえと大阪府大実験刷局では、 8210台風(1 982年 8月)時の降
雨時の附~排水 fil の日記記録を使用した。
他の地民では rl]干し期、または、結水 JUIに l刷ぷl合を行った。
2 )暗 1 IJ~ /}< fil の符 II，~変化
暗~排水量の経時変化は暗記排水口(通常、内任 75- 100岡田の出
ピ官)における疏述(小理フ、ロベラ式 mLi主計: K砂f~t: }1 v -30 3とデ
ィジタル>>.示器: [，;J v c -4 0 1 ;を JHいた)と水深を測定して、iJlL.ia、と
流部の仏から流 Rを求めた。|品i時に、貯木構に-定的 1m採点して鼠
ノkする刀法も適rc行い、流 f1tを検定した。 mEfitが小さくな ってlI{f官
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排水口の水深が小さく、流速計による測定が不可能となった後は、 5. :a i制暗渠排水民の決定 13 ) 
保水によるえi法をとった。測定時 IlJは暗記排水の逓減特性がつかめ ( I )野村地区
るように、排水開始後 l時閉までは 5--1 0分間隔、その後は 30 図 2.7に兵庫県科目町野村地区内の品験刷場で IdlJした附 I，f;j時の
分 -1時 WJ間隔とし、逓減特性がつかめたと判断できた時点、で測定 暗梁排水母のハイドログラフを示す。 これらのハイドログラ フ は試
を終了した。およそ 10-151時間程度の観測時間でゐった。この 験闘は~ (1 00田X 30m ほ画の転倹畑〉を 3Iベ分したそれぞれ 33mx30m
うちとくに大切なのは、71<問解欽 u江後と、逓減部の l白線吉sが終 fし 部分に、暗渠をそれぞれ 4本、 3ぶ、 2本埋設した試験排水(j( (そ
て曲線部に移行する部分である 12 )。 れぞれ、野村 A、 8、 C 区と呼ぶ。暗~排水母は各区ともそれぞれ
独立して測定)のうちの、 Bf~ 2本区(c 区、日吉 ，~ IlJ隔 13.Sm)にお
3 )現場透水係数 いて観測したものである。 本刷場は闘場整備後 3年目1I、転換畑とし
現場透水係数の測定は、時tU問中央に 2- 4カ所設けた地下水位 て飼料作物の栽坑に使用されて、水田(/1<稲栽培)としての手1I川はな
















log q(mm 1) 
• •  • • ?
作土層とみなす簡便法を用いた。一 枚の岡上誌で 20-30カpfr測定し、 。 3 ι !J I~ 
~I， ì，民 J}\f:-!fuOーからの佐治O~I:a l (b) 
15 lち
極端な数値は棄却して妓りを算 UJ平均した。
凶 2. 7 実測ハイドログラフとその近似(野村地医)
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8て、関の縦軸は nf~排水損 q (mm/h)の対数.&.'示、横軸は )1:iM 1)< 
飽如時からの経過時 IlJt (h)で、何々の降雨下で観測した種々の'x1IllJ 
ハイドログラフの時s1軸を、左右に動かして逓減却を重ね合わせ、
これらの曲線部にまず(2. J 2 )式を山iてはめて非泌水飽相時(凶の t
= 0軸〉を決め、その後、ハイドログラフ①、②の ifl線部に(2. J )式
を当てはめたものである 。 この結果、非湛水飽和状態のときの附~
排水f'i'tq 0 は 1Imm/h(=250m間/d)と雌定できた。ハイドログラフ①、







水盟 VIま、表 2.4に示すように、ハイドログラフ①、②の実測悩 35
園田に対して、 (2.17)式による計算仰は 40岡田となってその差は小さい。
そこで、乙こでは計算 fl直V:40mm をほ1fIし、計!百itJrノk時間 Tを Ir 
とすると、本臨場の計画暗渠排水町 Dは (2.21)式から 120岡田/d とな
る。現況の暗 渠(間隅 13.5田)の排水能力(250圃圃/d) は約 2f告の能))
を持っていると判断され、暗渠間|同，<td らに大きくすることができ
る{この 1ft~民間隔については、第 3 '，-;tで巧察する)。
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.&.2. <1 野村地 Iメの 11十両8ft~排水吐
初 JÞ18i1~
tJ~ ;J< !t Q 0 
mm/h m岡/d
I I 254 
mm 
35 
( 2 )計画暗記排水毘の段数似 1") 
ni~lî lIiI ~ 




総排水位、初 ITII!l.m排水 qおよび計画時世排水 fjtの関係をはてみよ
う。解析に llJいたハイドログラフは、Tt/i会が兵庫県ドの凶場でま;




をあてはめて、，，1t岨排水 1与11 (T 1 U) 1こ対応する初 JUI11~排水
!It Q 0と暗記総排水 f立排水 fitVを求めて、それぞれの醐喝の計両暗渠
俳 J)<fLt 0を決定した。表 2.5 に試験圃場の1Iil'1組織、ll<1lI・転倹畑
の別、排水の対象(降雨排水、中下し、滋ノド等)をまとめてぷす。
凶 2.8 は H日出総排水 filvと初期日在来排ノ，)<ht Q 0の関係をぶしたもの
である。閃 rlJの実線は、 Qo 3V/T(T -:1 EJ)の関係を 2<わした
もので、 V と Q 0 のプ ロットがちょうどこの線!こにあるときは既設
H行~がぶ品目十 j且りの排水 fìË:)) (:1 画暗~m 1)<，止 D)を持っているこ
とを表わす。プロットがこの ll~( 線より下にあるときは既設 n高官 11 排
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No. 闘場名
区画 日音渠 間隔 水田 ・ 排水の
(m X m) 本(m)、楠(m)判 畑の別 対象
兵庫県野村C 30 X 100 13. 5、一傘2 転換畑 降雨
" 林谷 38 X 76 38、10、3的 裸地 試験的
" 林谷 38 X 76 38、10、3 水田 中下し
4 " 林谷 38 X 76 38、10、3 水田 落 1ド
H 吉田No.1 30 X 70 12. 5、3 転換畑 試験
6 " 吉田No.2 30 X 70 12.5、3 水田 落水
" 貞守No.2 27 X 60 8 水田 中干し
8 " 荒原NO.1 40 X 75 10 水田 落71<
9 " 荒原No.2 40 X 75 10 7)<回 落水
10 白 根 郷15> 32 X 109 9 転換畑 降雨
1 佐賀ご臼月 A-116> 20 転換焔 降雨
12 鯖江東部 No. 117 .16> 20 X 100 転換畑 降雨
13 鯖江東部 NO.1 20 X 100 転換畑 降雨
14 蛸江東部 NO.2 20 X 100 転換畑 降雨
15 小中之湖干拓地19.20> 25 X 60 8 • ー 水田 降雨
16 小中之湖干拓地 25 X 60 8、 /1<田 試験
17 児島湾干拓地 21> 40 X 56 10、1.8 /1<田 中干し
18 児島湾干拓地 40 X 56 10、1.8 水田 中干し
19 児島湾干拓地 40 X 56 10、1.8 水田 落水
20 八郎潟 A-( 22> 90 X 130 90、10、ー *4 一 試験
21 八郎潟 A-(( 90 X 130 90、10、ー 試験
22 八郎潟 B?fJ 90 X 130 90、10.- 試験
23 八郎潟 B 90 X 130 45、15、ー 試験
24 八郎潟 D 90 X 130 90、10、ー 試験
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排水の対象-転換畑の別、試験圃場の綴要と水田5 表 2. 
が計画日吉 iLip = 5 )は既設 H音提の初期暗記排水fJ1q 0 ノドの破線(p = 2と
の大きさを持つ 点1 . 6倍 (5/3)とO. 6倍 (2/3)排水 filDのそれぞれ
児島湾干拓地の試験問場と前述の野村 C圃場を述ねたものである 。




その他の岡場の V と q 0 
八郎潟の岡場はいずれも Dの 2/ 3~ 
)J不足であることがわかる。
ていること、




















均時提排水血(V / T )である。
関 2.8 から分かるように、また前節で述べた目白 r~ jJ~ 1< !ilのハイド
ログラフの逓減特性からも明らかなように、初 JI1I1日世排水町 q0が V
/T、すなわち、 T時間(1 臼)平均暗史排水舟ではり~ 1<能 }J11不足で
あると思われる。
目白~総排水 mv の大きさについてみると、児向的、小中之 1111 、八
郎副のいずれも干拓地においては 20mm--60m冊と大きく、 これは述7)<
k肘が深いためと思われる。野村 Cは前述したように ~J~ J盤が未発述
な転換制sであるため、林谷(1 )は転換畑のさらに荒起しした ltil助条




水田では、 V :数画面--10回目程度、 o : 20町聞/d (政大で 30岡田/d)
転倹畑では、 V : 10--20mm程度、 。:40回開/d(M人で 60u/d)








1 )暗~ は踊場が非 j民J!<飽拘状態のときに計 l尚 9ft 沼 tJ~ 1< J誌が排除
できる排水能力(Ð~ ~間隔)を持っていることが必吹ーであるから、
この間隔を定常時~排水理論に基づいて求める。 Jド j民/1<飽如状態の
ときに ~f・ [lflj B百世排水 'I Dを(定常的に)排除できれば、 Dを初 WIピ
夕日百促排水 I.tとする JI・定常な暗渠排水過 1で、 刷叫岐 1tf1<を，，1'I山，jtJt 
1<時 1m(T .: 1 I J )で排除、できることは第 11 mで示したとおりである
(この問題については、第 3項で、非定常排水町!論を川いて lリjらか
にする〉 。
2 )緋地の排水条件を、作土層を透水層、税盤より下制をイ~.ib 1< 
性心 '1: と r ると、上嶋中に浸透した雨水は作土府を水、r~ 方向に抗れ
て日古来 l白上部{町出品、 トレンチ)へ達する c 従って、作.1:肘内の iJlt
れに対して平行協の仮定(D u p u i t -F 0 r c hh e i IH r flJ:?o) )を適Jll9る
3) Of'i.iC il\~ '1モミカ'ラ、採石等の通水能 hの大きな町民しe.fl材料
で充明されてるから(いわゆる埋戻し部)、 !日音提i.¥1の通点能力はfI::1 
肘のそれに比べて |・分大きいと考えてよい。従って、 Oll そ~ ;，Yj内の鉛
H・(}J向のがtれを伶象し、作上附内の7I<'j!}j向の流れだけそ J7える。
また、 いわゆる、附~パイプ周辺の流れの縮流問題は j~ ~良できる 。
以上の 3つの tJ1<条件に uづいて、時 i民間隔式は次のように求め
ることができる。
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2 .暗渠間隔式 27) x = 0 (暗渠問中央)で h -= )[ (H は作土師の 1'さで、暗渠問中央
図 2.9 に示すように、暗~排水 ntD が流入 t1t Dとて事しくなる Jt常 で水面が地点酪に・致)、
状態において.作 ;ヒ肘内の流れに対して迎勤 )jfE式と述杭 '^iつぎ x S /2 (暗渠 [(l.上部、 Sは暗渠間隔)で h L 0 ( 1吉栄直 k却でノk
のように書ける。陪探軸は、 E音wと1'1.交する 二 次元断面において、 面が作土層底に・致)とすると、





















と~ ける。作土層内の水面形は、 (2.20式のかわりに、 x 0 で h
t下上J叫
開 1
.恒E・E・-ー H 1、 x xで h h とおいて積分すると、
。
x2 +h~ ~ )[' ?? ?? ， ， ???
む l;:j k 
X 2 h 2 
+ 一一
(S/2)2 1 2 
、 ， ，? ??? ????
S〆2
となるから、長軸が S、短柏が 2Hのt百円形となっているのがわか
関 2. 9 暗渠排水の校式関
る。
d x 












q = D . x (2.23) 
ζ こで、 q は xにおける単位幅当たりのif，tijJ、 k ，ま透71<係数である。
え IJであるから、淡水しない条件は、
(2.22)， (2. 23) 式から q を消去して次のように積分すると、すな
D t本 2至え )[ (2.28) 
わち 、 とぷわせる。ここで、 えは作 t厨の平均 fi効 11I瞭;fIである。 t本lま
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x=O-S/2問の平地流速 v*を、
v * = 
から求めると、
t * = 





1/λ 一一一一 k1 
S/2 
( S /2)苫
(l /え) k IJ 
(2.29) 
(2.30) 





( 1/λ) k H 
から、 (2.25)式の
S = 2Hft 
を得る。
え H ( 2. 3 1 ) 
(2.25)式が本論の暗架設計で用いる時担問問決定式である。
計画暗渠排水置。、作土居厚さ 1、通/}<係数 kの大きさが分かる




作土層厚さ 1は O.15m程度である(嗣崩終備の1-1の目慌を O.15mとす
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るのか多い 28))。また、 bm場で実測して IJの代史{Lf(を決めるのは比
較的存Mである。
通/}<係数 k ，ま i倍~排水にイ{勾j な作土防( .i.~ J)< ~V; )の i造水係数である
2. 'J )。通常、 k は現場通水試験によって求めるれるが、現在のところ、
"1 1よI:J1隔を決めるための追/}<係数を現場造水試験かる決定する方法
は lリiらかではない。 そして、 この透J}<係数 k を lk~ できないことが、
これまで崎東間隔を数 jit的に決定できない人きな Fflflであった。小;
論では、次1tríで明らかにするように、闘場で尖制IJ した現 t~ .i若水係以
( k o)を補正係数 (α)で補正して透水係数 1<をtfA:する方法を :号車し
た。 また、暗渠間柄 S の ~t が数 m 以下と小さくなる場合は、本目白む
と補助 u昔宋を組合せた*n合せ 81}渠を考える必要があるが、組合せ目白
~については第 3 ~で~察する。
3. ~I， 定常自主崇理論との比較検討 3 0 )
( 1) Jド定常暗渠間隔式との関係
(2.25)式の暗栄間隔 Sは定常暗渠理論に瓜づいて求められたもの
















. 3 2 )式は通常、 G1over-Dumm の式と呼ばれているものであり 31¥ 暗 であるから、 (2.34)式は、
渠パイプが図 2.101こ示すように不透水面 上にあると考えてよい場合
S" =医芋 (2.36) 
と占き直すことができる。
h (2.35)、 (2.36)式の排水条件は、図 2.ll~ において作土府内の水吐
1':.1.'* 
F井 sl
v = A. Hのうちの 76%を T時間(計画排水時間)で排除するのに必
要な初期暗渠排水量であるから、この条件をそのまま非定常暗渠間




























と占き直される。 Sn/ S "の比を求めると 、
(2.33) 
ここで、 H は透水層(作土居〉の厚さ、 h 5/21ま暗渠問中央の地下水
計=任=1.03今 l (2.38) 
位である。 となって、計画 I暗渠排水量の決定の過程で 、 8~ 渠排水母のハイドロ
一 方、先に定常理論に基づいて求めた暗渠間隔式(間隔を S。の記 グラフにおける初期ピーク暗渠排水量(すなわち D)を用いて決まる
号で表わす) 暗渠間隔が、非定常暗渠理論に基づいた暗渠間隔とほぼ閉じ大きさ
S" = 2 H/f になることがわかる。??? 《?? ， ??
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短辺の中3 x 8 m区伊lで、試験医はた utH寝間隔式について検討した。
長辺方向に暗渠が 1;本埋設されている。央、
1時間散水したときの地下水位と時散水強度 60mm/hで関 2.1 1 は、
定常状態に i した時刻 12 架俳水量の経時変化を示したものである。













?• ?ー9 1 k 
= H {一一一一一一一 t














で3 m 時出 1m隔 S作土府の厚さ1I=15cmを判てはめた(図の(2 ) 。
ある。




1.2-らなかった(k /λ k /えの一定 {u直は決ま/sの範囲にあって、
18 
ドログラフ{大阪府人)












k /λ = 1. 2 C凪/sの曲線で表わされるので、み;実験からはぶ回助の日高
~ rm隔は 15m程度とわJrtfrされる。
-}j、暗渠排水 fitの経時変化は、凶 2.1 1 ( 2 )に示すように、近似 11
線でよく近似されていることがわかる 。 このとき、暗 14:総排水 r.tv 
= 33..で、 (2.35)式から 計 画暗渠排水位は 98・圃/dと求められる 。
ここで、 V 33m掴から、作土居(厚さ 1)の平均有効間隙準えを V
/11から求めると O.22となり、これから kを k/λ = 1. 2cm/sから求め
ると、 k = O. 26cm/s となって、この k の(I((と[) 98mm/dから、定常
晴沼間隔式 (2.34)式による暗渠間隔は 14・ と り、非定常暗記間断.x¥:
による 15田とほぼ 一 致する 。
元来、非定常的に設定した暗渠排水の n 肢に対して、非定常町~
排水理論に基づいた附梁間隔式を採用せずに、定常排水理冶に '!，!;づ
いた暗渠間隔式(ただし、計画 E音渠排水町 DはJド定常暗渠排水 IJtの
ハイドログラフにおける初期ピ ー ク暗~緋/]< !it )を用いるのは、コ1，
定常暗 3昼間隔式におけるパラメ ー タの決定が刷鰭だからである、 4)。
すなわち、地下水位低下の経時変化を、パラメ タの値が 一 定な pr
，;i 1J線で表わすのが困難だからである。これに対して、 sf~排水 I.t
のハイドログラフは、その逓減特性に広づいた近似曲線によって比
較的よく表わされ、この結果、計画暗史排水 fitDの値は、変動の少




式 ((2.25)式)を用いた DfW間隔の決定の具体的な }j訟については、
第 4 かで考察する。
第 3節 現場透水係数 とその 補正
1 .現場透水係数の補正の :む義 35)
第 2節で求めた日音渠間|対決定式((2.25) 式)は、均質な土成 r~J の
Darcy Mtを仮定して求めたものである。しかし、実際の u!n場で現わ
れている排水のメカニズムは、 4長田数 CIDから 10政 cmにおいて、乾憶
による亀裂や税伝による大問時(上 境の間隙 }を通る流れが支配的で










例である。本論ではこの )1・均質性を 一 枚の刷場についてマクロに取
り倣うことにする。
-39 -
現崩透7)<係数 k • (暗東間隔決定式 (2.25)式で月jいられる透水係数 2 .補正係数の求め /J・3(， ) 




ピーク) Ul ，1排水fItQ 0 が得られたとする。 このとき、附!日排水虫
よっても大きなバラツキがある。とくに作土附は情造が発述してい
q 0とi況段階!日間隔 s.の関係は、透水屈の li，i.さを 1、 .il;J<係数を k
とすると、目指民間隔式((2.25)式)から、
るから、 flt場全体の代表{Illを実績IJによって求めるのは凶賊であると















kαk • (2. (0) 
となる。 [i)時に慣行法(例えばオーガーホール法)によ って現地造水
係故 k..を制定して、 (2.40)式によって補正係数 αを決定する。 数多
くの同時に対して求めた補正係敬 αと現場逃水係数 kHの I!J係から、
k ..のオーダーごとの α の概主主怖を求めておくと、 k oを測定すれば





を守えることを考える。 3 ， M "'.係数の紙数 {li37) 
~刷場における実被IJ 1存m排水量のハイドログラフを(，:(12.12(1)-
( 1 5 )に，民グ。この実制ハイドログラフに第 l節で小した近似 (1線を
当てはめて、刷場の満点非 j長7l<状態のときの(初 Jtrl) 011排水 litQ 0を
(2.40)式の補正係数 αは、土壊の排水特性を ti.イ1する iu盟な喪患
であるにもかかわらず、土媛、税転、気候、水平IJ等の外的条件によ
って著しく変動する。 したがって、既に時来の総工された水田や転
作畑から、以下に述べる方法によってなるべく多くの補正係数 αを t11:定した。 Q 0が求まると、 Q 0、作土庖厚窓口、町民 IlJ~ S .を(2 . 
求めて本 PJ~ .;~を検証する。
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図 2.12 暗荒排水母のハイドログラフの実測結果(1 ) 
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暗渠排水慌のハイドログラフの実視1J結果(2 ) 
とオーガーホール訟で測定したこの kを計算し、4 2 )式に代入して k
(2.40)式により楠正係数 α を求めた。現場造水係数 k.から、
って依)2. 1 2の観測結果から求めた JI:浪/1<飽 fu状態以上の }jr.去によ
~ 
および納透水係数 k と現場透水係数 k D、の(初期)暗記排水 litq 0、戸、
図の(1 1 )の御油地 iメにおいては作なお、2. 6に示す。正係数 αを表
:> 
畑地医また、土R'rからの排水成分がほとんどみられなかったため、
それぞれ この解析から除外した。は ~水1I1l ~であるため 、
ドログラフの À 制粘~ミこれまでに発ぶされた文 献 からハイまた 、













-. . . . . ，. . . 
逃水係数 k と補正係数 αの推定結果
' 非浜水飽和 l作七肘 現場 .ifj水係以のぬさ 透水係数 時の排水f'ill
同 t品名 ~l! ~・巴Ja 
1 (cm) k o(c田/s) q o (mnl/h) k (cm/s) I α 
大阪J(.f大 NO.1 A-O O. 10 1 X 10-2 12. (l 4. 1x 10・1 50 
林 芥 B・l O. 15 5x 10叫 10. (l 2.9XJQ-2 60 
u 谷 日3 O. 15 1 X 10-6 1.7 4.1X10 3 4.100 
林 谷 IH O. 15 4 X 10-6 1.¥1 5.2X10 3 1. 300 
広
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『 LlI No. 1 C. 0 O. 11 2 X10-6 3. i' 1. 9 x 10司? 10 
-1" IT No. 2 D 2 0.14 6X 10・3 3. 1 9.9 x 10サ 1. 600 1_1 
<1" II No. 2 D-3 O. 14 6x 10 6 O. a 1. 1 x 10 3 180 l:J 
-a6s 7 II No. 2 ト4 O. 14 6 X 10-6 0.1 4.1 x 10 .~ 10 
j.'{ '、JNo.1 1-:-3 O. 20 1 x 10・6 O. t! 2.2 x 10・3 2. 200 
!.'l たjて No.2 F-3 0.18 5x 10
帽 6 O. a 4. OX 10・3 800 
荒 J;i No. 1 )-4 O. 18 3 X 10-6 1. ~I 3.2 x 10・2 10.100 
荒 lJ;i No. 2 K-4 O. 18 3 X 10-6 UI 2.8 x 10・2 9. 200 
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と現場.i~ 1.1<係数 K 。の関係をr.t，jx.J 
間 tl1の 一u鎖線は k= k。数紙 上に図示すると以J2. I 3のようになる。
を 点わ す。
現場逃水係数のトfli1:係数 α という 慨 念がもし、以:]2. 13に お いて、
k D kと koの関係は k= となって、α= 不安であるとすると、
トIiIE係数 αが k"によらまた 、の 1'(線に そって分布するであろう。
の直 線 に平行な傾向をもつことにk c k ずに 一 定 怖をとる 江ら 、
の l単 線 (k 
k.=IXIO・Sc圃/sの点 を 通る傾き 1/2の路線)に沿って
分1)iしている。
送
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このことから、補正係数 α は k o か小さいときは大きく、 k .が
大きいときは小さいこと、また、 k。の 1x 10・6_1 X 10-2c田/sの 10.
0001告の変動幅に対して、 k は約 100倍程度の柏になること、がわか
る。 これは、日音史間隔決定式において、わが闘の水田土岐の述 ;K.I!:i 
(作土厨)の障さ(H )は、およそ 0.1-0.2園、 d十回暗渠排水需(D ) Ii
およそ 20-30田m/dであるのに対して、 ko をそのまま設計値として
用いるとその変動制か 10.000倍であるから、略架間隔はその ¥T'-}j線、
すなわち、約 100倍の庄が生じることになる。一方、 k (= α . k .) 
を設計{直とすると、その変動幅は約 1001きであるかう、その 'I~ ゾ~m 、
すなわち、約 10倍の暗張間隔の差となる。このことから、 l枚の闘
場 (lOOX30田区画)の短辺に対して、 k (=α. k .)を設計値とする時
:民間隔は数 mから数 10mの範囲(およそ組合せ暗渠の補助時 wの1m
隔相当から本暗渠m独で l本の閉隅相当の範囲)におきまり、合 Pl!
的、数量的な暗架設計が可能なことがわかる。
凶 2.1 3の k と k .の|関係を整理して現場活水係数 k "の各オーダー
に対する楠正係数 α の続略値を表 2.8に示す 38)。





れている k"が 10 5cm/sオーダーの水聞は、 .!Tt命的な設計が困餓とい
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われてきたか、 k .を MiiE係数 αで補正することによって、さらに、
第 5 節で~察する組 fV せ OiY 濯を考えることによって、日音~を，，1 倒的
tこ t没，， 1 することが可能と~える。
表 2. 8 補正係数 αの寝数値
現場透水係故のオーター |補正係数のw.t:~ I(i 





第 4節 暗 ヨミパイプの 1I tをけ》
10 _. 50 
50 _. 100 
100 _. 500 
500 _ 1.000 
本町iでは、第 l節およびi.ti2節で考察した叶 lhj附栄排水吐(1) )お
よひ:1自民間隔 (S)の数似を HIいて、暗渠パイプの[1iを決定するプJ
訟を a考察する。
わが l討では、暗~パイプ 11 内 í~ 50酷間程[立のものが多く利用され
ているが、パイフの筏 litとして卜分かどうかの検Jはなされていな
いように思われる。そのM:大の理由は討 l同時 1排水!Itと暗渠 1:日制の
決定の P.l!論的根慢が十分でなく、暗渠パイツの口任決定に必要な BU
t~ 排 ;K 此.!ítが決められなか っ たからであると思われる 。
ノードの 1ftW パイプのある l~.t での排水流血 Q は、 .d・似lj略 :i排水町(1) ) 
x 1市出 I:J陥 (S) x上流端からその点までの il!雌(y )であるから、 H月
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~f哩設本教が少ない場合や闘場の長辺が良くなる場合では、排水流 1ft ~ i，'lj 1まモミガラや昨石で充填されていて、 Oil~泌では流入* 11 
日が大きくなり、 H清涼!パイプの断面不足による.iillJI< 不足も~えられ ドドIJきに流れ、 バイプ内の If力は図のように日自信川内に形成される
る。実際、悶場で測定した暗渠排氷ちt-時 1rlh ti!の中には、また、 地ド水面として示されるものと考え、パイフ内の流れは、その JI<1(1 
文献中の時間路線の中にも暗渠パイフの断 ifiJふ足と思われるケ 四 ス 勾配によって満流状態で¥ia n n in g Jl'にしたがって流下するものと考え
がみられることがわかった。今後、大灰 i尚凶場が計画される場合、 る。 wt，~軸は図に示すよ うに、水平方向に F自慢 1: 抗端からの距厳 y 、
略梁の長さが 150m、 200冊と拡大されるならば、 Bf渠パイプの口n:も 鉛直方向に暗渠下流端の Of1!排水口の高さを~.~ !V;ょにした71<頭 hをと
開;命的 lこ検討されねばならない。 ると、暗渠パイプの上流端から距離 y における抗日 Q は、






合 40)と不等流とする場合 41・42)の 2通りの考え万があるが、 fij述の
ように、パイプ内の流量はパイプ上流端からの距離(y )により変化
1! d2 1 d dh 
Q ，(一一一) 一(ー)2/3 (ー 一一)1/2 
4 n 2 dy 




?， ， ?， ， 、
するから、不等流と」考えるのが妥当である 。
と表されるので、これを.i1!立して解き、暗!以上ぬ端 y ~ 0で h 1 
いま、図 2.1 4に示すように、作土筒から .trl[民し部に流入したIJltfil 




d :. 2 { (一一 戸 一一一一iν16
C 3Ho 
(2.45) 




1: iJIt端における JI<l1Jl 1 0 1ま、作上層から町民し部への流入に影哲干し
~ 
ないように、(暗渠開設深 作上庖厚さ) 0.4-0.6 mに設定する 。
水
頭
ノド H百~と補助暗tI.1との制作せ 8ft 1.1の場合には、(本 sl}m深さ 補助附
'日深さ )=-'0.3-0.5 ・と小さくなる。
:1 il柄日古来排水量 D およひ暗渠間隔 Sを前 i清までに示した方法で計
距 般 L 
慨し、暗渠長さ L (闘場の i毛辺長さ)、および、 1 0を乍えると、(2 . 
関 2. 1" 暗渠パイプの IJ 任決定の説明図
-50 幅 -51 -
44)式により暗渠パイ プの n径 d が決ま る 〈口径 d をリえて、 l暗記 tlM
設深を ( 10 +作土病 !'i.さ) から決定することらできる)。
表 2.9はその一例と して、 暗渠長さ L = 100固および 150圃と したとき、
暗渠間断 Sをそれぞれ 7.5 m (短辺 30mで(1古来 4本) から 30m(同 lぶ)
と して、 "十回暗渠排水町 D-20mm/dから 200園田/dまでの il、 および、
H 0"0.3圏、 n "0.02をうえで計算したパイ プの口佳 d を示したもので
ある。 表 2.9から、 たとえば、 d =SOmmのパイプでは、 L 100mの場
主A
Eヨ、 S 15mでは D - 30mm/d以上のとき、 S = 30mでは D 20mm/d以
上のとき、 断面不足になることがわかる。 L = 150圃の場合の ut釜d
は、 他の条件が同じとすると L = 100聞の.tM合の 1.3 i告の口径が必要で
ある。
表 2. 9 暗渠バイ プの口径{園田)
~さ L = 1 0 0 m :t(さ L=150m。
間関 s(圃〉 間隔s(圃)
睡圃/d
1.5 10 15 30 1.5 10 15 30 . 
20 34 31 44 56 42 47 ' 55 71 
J ・・ーー・- 町・ . --
30 39 44 . 51 66 49 55 64 83 
.-・・-.・ .何
50 41 53 61 80 59 66 77 100 
ー・ーー'
70 54 60 70 90 61 75 88 113 
100 61 68 80 103 77 86 100 130 
150 12 10 93 120 90 100 1 16 151 
200 80 87 103 134 100 1 1 1 130 168 
t主〉既製品のパイプの口径 50，60，15，100.125，150，200回目の中から、
d < 50圃圃の 場合は 50幅園、 50く d< 60個圃の場合は 60圃園、 60< dく 15園田




第 5節 ~ ~J 
本立では、 H古来排水設計の問題を構成する 三つ の要菜、 すなわち、
J岡暗渠排 JI<'Jl と暗渠間隔 と~Itl 1:誌の排水条例:である透水係敢につい
て考察した。




ける計 lilJj 附 ~m 水量の概数{自を示した。
2 )臨場が Jド(~ JI<飽拘状態のときに、 計副日高 1排 JI<畳を定常的に排除
できる 01'1 IJ制式を求めた。 この暗 mlliJlr.lは、 1 )で設定した暗渠
排水の日僚を満たしていることを、 非定 1(;nd ~排水 Pl' 論と比較検
J して明らかにした。
3 )作土防内の tl過のメ カニズムについて~察し、 日音~Il日制決定に用
いる透水係散を、 現場述 lI<係数を補正して決める Jii去を宅!たした。
また 、 刷場。よ験結果から、 現場透水係数のオーダーに文.J9る補正
係数の概数{，ftを求めた。 補正係数は土 j~ t，Vj造の発達 のf't'.I主を怠.&
づけるもので、 この揃 lEにより媛透水位 1<!Hにおける日自決設計が
唱 53-
可能となることを示した。
4) 1ft ~パイ プの口径を決定する方法を明らかにして、 n 体的な数 fl
を示した。
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第 :a!. 早 難透水性水田における暗葉設計
一組合せ暗葉と充足率一
i暗w間隔決定式 ((2.25)式)で計算した暗:梁間隔 Sが、 少なく とも
数 m以下、 例えば 5m以下と小さ くなると (lOI)X30mの保祢 rx:1~li で、 11'  
渠を艮辺 }J向 tこ開設すると暗渠は 6本以上となる)、 過剰投資と判断
されるので、 このような時史施工は通常行わない。 この.I:s{7 ，立、 ノド
Olj ~と柿助日日記(OlJえば、 モグラ暗渠)とを組み合わせた純{7t: 1Ii} ~ 
が計 l南される。 組合せ UtH毘は、 図 3.1に示すように 4 枚の hli場の長辺
}j向lにノド暗点、 短辺方向に補助暗渠を格子状に配置する。
本市では鍛造水性 1 <凶の排水改良に不可欠な組合せ 8ft~誌の設計に
ついて FI!論的に Jf察 し、 これまで経験だけに頼っていた納助 DiI~の
設計にも数日的な J号え方が可能なことを明らかにする。 さらに、 k 
際の町~施工に際しては、 充足率の概念を用いると排水改良が~.~両
的、 段 i情的に 'j.fJi包できることを示す。







助暗~の緋 Aくにおいても本暗渠の場合と同級に作 :1: 肘内の流れに対 暗~の間隔をそれぞれ a と b とし、作土屑の仰さを 11 とすると、四
して平行流の仮定 を適用し、また、排水能力はみ暗記 と I~l tE 1立とす 辺形の中央の 1<i面は (a/2. b/2. H) と表わせる。
る。 凶 3.2(3)に示すように、点 (x. Y. 0) を[jJ心とする 'I~ I(I d x . 
dy上のエレメント内の流れについて運動方程式と述杭式は次のよう
















1 • 流れの J占礎方程式と解 1) 
四辺形において、非滋水飽和状態で計画暗架排水fi't(D)を定常的に
排ぶしている場合、すなわち、暗葉排水 filDと流入 fit0が写しい定 ここで、 v x、 v yはそれぞれ x、 y方向の流出である 。
常排水を巧・える。座標軸 l立、本暗渠と補助暗~の交点を通る鉛直軸 迷銑式は x方 I1Jと y方向それぞれの流出 ・古{i入 lit1，.:の 布lをエレメ
を水位 h軸とし、作 土居底を h = 0 (原点}にとって、 x と y をそれ ントへの旅人情 Ddxdyに等しくおいて、
ぞれ補助暗~}j向と本暗渠方向の距滋とする。本暗~の間隔と補助 連続式:
V 心
1 d vぉ lδh 1θv. 1 a h 
0・dx'dy- (v. +一一一 dx) (h+一一-dx)の (ーv"一一一一 dx)(h ..dx)の
2δx 2θx 2θx 2 O x 
lδvy 18h Idv.. ldh 
+ (v)' +一一_<dx ) (h+一一ー の)dx -(v)' -一一一 dy)(h .'. dy) dx 2δy 2θy -. .. 2 dy <.. 2 dy 






















1:'，' ^ ~: u u ，(.，. '" (/'2 
河、 MUJjUio弘
1'， Z1-(V篠山の+手一(v)"h)帥ax ay 
?? ??
?• • • • • • • • • • • • • • 




??• • • • • • • • • • • • • ?
(1).1，、O;'i:以とれliUIJI!;，ヨ;の点~i7~1.1 2 " ，L'，持~ 1Jt/l< II.~ グ〉ノド 1(lj形(段式t<l)
と さFける。
図 3. 2 組合せ時安排水の棋式関 ( 3. 1)式を(3. 2)式に代入すると基礎方程式は、
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δh θδh 




iδhδ2hδhδ2 h 1 
=一kl行ー )2+hでー:←片ー)2+一一角i















• • • • • • • • • • • • • ?
囲まれた中央では、水面は地表面に一致しているから、この関係、
f) 









• • • • • • • • • • • • • ?
?
????
???? ??????? • (3. 10) 
となる。 を(3. 9)式に代入すると、
( 3. 6)式を、本暗渠と補助暗渠の 位置で 水位はゼロ(作土届底)、 すな
わち、
32 1) 
H2 =一一一 .a 2 
π‘k b
2 L 
(2n+ 1)πa (;2m+l) n b 
sln -一ー 四ー一ーー ・Sln-一一一ー 目ー 白
a 2 h 2 
(20+ 1) (2m+ 1) s a 2 + (20+ 1)3 (2m+ 1) b 2 
u (0 . y)= u (a . y)= u (x • 0) = u (x . b)= 0 • (3.7) 32 D 
=7E‘k a‘ b2 L (ー1)-， (3.11) (20+1) (2m+I)3a2 + (20+1) 3 (2m+1) b2 
の境界条件で解くと、 (3. 6)式の解は、
(20+ 1)π(2m+l) n 
SIO -一一一一一-X'Sln-ー一一一y
32 0 手 句 a b 
u=-一一一ー ノ』ー。 I(2m+l) 2π2 (20+ 1) 2π21 
(20+ 1)(2肘1)I一一一一一+一一一一一|
1 a' b' I 
. (3.8) 
32 0 
A=一一・- .a 2 b2 
花 4 k 
?? 』?
?




h2 =一一一.a 2 bZ / 
π'" k n~1 



































































=去 。[(20川)sjU;:(山 2)Ziト (20+1) (2md)3a
2 + (20+1)3(2m+l)b2 
(20+1) ~ (2m+!) S (a勺 b2)
-58 - -59 -
である。 Ch i 1 d sらら絡子状の排水組織について異なった JjiJ:で阿じ
=法。|
与九三[
(~ 1)一 割トホ戸-(右下前戸)玉三 r] 結果を与えている引。
ト1)・" Zlト古l)2r ] ここで、(3. 1 5 )式を導く過程で行った省略による影慢のrt院を、
阪式(3. 1 1 )式と比較して凋べておこう。計 i口条件 li~ r IdJi lIiI~-IJ排水 1ìt
=tZL2mliS(;:FT十
(2n+ 1)2 
。;10mm/d 、 f~， i二府の惇さ H ; O. 2 m、 透水係数 k ; 1 x 10・'cm/sと
し、 点 3.1の第① 欄 に示した本暗記間隔 aに対する補助 1自民間隔 b
=淳。l 川 をよJミめた。1<の第②側に 、 (3.15)式を bについて討さ ，'，した(3. 1 6 ) 
ππ~ 1 
=A一一一一一一4 32 a 2+b2 
式から求めた b の師、第③ 欄 に (3.11)式の f政納計J?から求めた b の
他、第@棚 に flH・t:呉基をそれぞれ示す。
これに(3. 1 2 )式の関係を代入して整理すると 、
:u 3. 1 補助暗渠間隔 bの計算:防度
ぬ 32 [)π πs 
H2 =一一.-.a2 b2・一一一一一一一一π‘k 4 32 a 2+bz 
1 () a2.bz 
4 k a 2+b2 
① 補助暗渠間隔 b @ @ 
寸一一 @ 
. (3. 13) 
本自由 t~IlJ楠 a ② (3. 16)式 @(3.11)式 @ 
30 圃 3. 75 田 3. 12 圃 0.008 
15 3. 84 3. 13 0.029 
10 4. 01 3. 18 0.061 
. (3. 14) 7. 5 4. 28 3. 93 0.089 
すなわち、
[) 1 1 
-一一一ー=一一一+一一
411Z k a2 b2 

















. (3. 16) 
1 1 1 
-ー一=一一一+一一-S2 a2 b2 
通常 r.1・UTIJされ本 81u.1の間隔 a 7.5m-15nlの坊のでは、 mj(，tλ?;1 li ??????
?
• • • • • • • • • • • • • ?
l訓以下である。 しかも、実際に施工される楠1VJ8tj ，~ Wl I耐の Jtl小 11.
となる 3)。 位は l園、もしくはせいぜい O.5回程度であるから、数 10c闘の ;1いは実
( 3.I 5 )式が本暗渠と楠助暗渠との組合せ暗 343のための括本方控式 際には無視できると J7えてよい。






2 ぞ -… b一=A .1一 一一 一ー一θX n~O (2nφ1) (211+1)' a t 
(2n+l)π(2m+I)π 
一ー 一ー一 .(χIS---x 
e¥ b 
x=O-a/2、 y=O-b/2の区域を考えて、 この Pく緩からのノド H首t.Uと (2間φ1)π
sln -ーーーーー~tf ーで一一ー に一一 型企E
iJ x ，..。 内会誌 {加1)(~I)'al + (20・l)'(21φ1) bl a 補助暗渠の排水引をそれぞれ Q"・ Ql:>とすると、
，/% ・ノ2
f rδh 
Q.=I(q.)x%ody=1 k (h一一)目。 dy
I I 0 X 
従って、 Qaと Q a 1;1.、
&/2 ・ノz
r r a h 
Q" = 1 (q，)円。 dx=1 k (h-一一)ドodx







?• • • • • • • • • • • • ? -〆1手~ 1 (2:n.l)πb r (2附 1)πl
Q. -= k A /. ・ ・一一一1~1~o (2n+ 1) (2m+ 1)' a 1 + (2n+ 1)' (2附l)bl a (2附1)π1 b J 
1 b r句 20φl= -k八- .1 一四一一ー ・
2 a n先':'0 2圃φ1 (2n+l) (2酎I)'sl+ (a川)'(2即1)b 1 (3.21) 
ここで (Qx}x.oは x= 0における x方向のm位相当たりの流 R、
(q y) y三 0は y = 0における y方向の単位柏当たりの流量である。 Qa、 q. 
64 ~ a司令l
Obl ) 一一一一時.
π・ n先';'0 2・φ1 (20・1)(2.皿+I)'al+ (おφlド(2・q)01 . (3.22) 
Q bの単位面積当たりの排水量を Q'" q b とすると、











δy n~o (2n・1)(2.+1) 'al + 
o =q" +qb . (3. 19) 






である。この q a、 Q l:>を求めてみよう。
(3.17)式の Q.， Q l:>はさらに変形して、 Q. - kA 
2 
? ?
(20+ 1) (211+ 1) ， a' + (2n+ 1)' (2州 )bZ 
‘ノ2




Q.. =1: k (で一一)..() dy 
J {; 0 X 。
1 a 手喝 ゐ+1= -kAー 〉 一一一一一・





Q" =1 τ k ( --:-一一)..00 dx 
Jo{; a y 
と;今けるから、(3. 9) 式から (dh2/δ x)調。、 {θh2/θy)..=0 を 求めると、
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64 ← 2・φl
q. =一世相.ua-ノ 一ー一一一・一 π • v 胸元。2n+1 (2n+ 1) (2田+1)'a % + (2n・1)"(2附 1)tゾ -・・ (3.24) と;'fItて日、式中の lanh(n a/2b)の値は、 na/2b>2のとき、
すはわら a/b > 1.3 のときは 、 Iに漸 近するから、本暗渠間隔 a
と脊ける。
10m 、補助暗渠間隔 b ~ 2-5m のときは 、
ここで (3.22)式と (3.205えから(3. 1 9 )式となることを確忽してお
く。
2(2m.l) 1t a 
凶巾 ・
2 b 
1. 00 • (3.26) 
q・+q・=手。Ib.。去ト
守- 2肘 l+ 7 -ー 一ー一-
(2n・1)(211+I)"a% + (2n・1)" (2耐 1)b% 
(2附 1)(2m+I)' a" + (2n+I)' (2伊 1)b% 
4 て~ 1 花
q. = - b 2 • J) ) -- ・一一一一一一
π‘合τ。 (2m.l)2 b 2 
4 (2附 1)ー

























???? 64π = - b 2 • 1)一一
π‘ 4n b 
? ?
(2m.l) s 
64 r-. 1 = ・四・四ー " I ーーーー -ー-
π-r・'=0(2n+ 1) t (2酎1)"
64π% 1[" 
=一一-D・司ー ・ー 一ーー
π・ 8 8 
16 bπ 
=一一一D
π3 a 4a b (l-tz)主
=D 16 b 7πs =一一一1)一ーー
1t" a 8 25.79 
となって、(3. 1 9 )式の関係を得る。







π- r・‘。(2圃.1)‘a%+ (2n.I)%(2酎 1)'b" 





- 64.，n マ- 1πI 2 (2m. 1)πa 1 ・ ・， " ・ .・r~l _・E・同開園幽・ー・』ーーーー一 -ー，




となる。すな わち、 a 注 bに対して Q . は、
b 
O. 5D>C}" >一一一 0.543D 
a 
(3.29) 
となることがわかる。従って 、 実用式として、 ，111.の簡便のため に
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を用いて計算する。 受け持つ排水量 (Q "と Q b)についてみると、 (3.68)、(3.69)式から得
られる次式、





? 』?• • • • • • • • • • • ?
組合せ日音渠の基本方程式 ((3.15)式)の、補助暗渠間隔 b と間隔 S
q E=l- l.b 
o 2 a 
. (3.33) 
の関係を、本暗渠間隔 aをパラメータにとって示すと図 3.3のよう
になる。ここで、 S は (2.25)式から決定される本暗渠単独の場合の から、 b / a と Q a/ Q b、 b/ a と Q b/ D の関係を図示すると関 3.4の










































図 3. 3 繍助暗渠間隔 bと暗渠間隔 Sの関係 図 3. 4 組合せ暗渠の間隔と排水母の関係
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充足率はいわゆる姥逃水性水田の排水改良を考えるときに OiI~ 総Q b/ に対して、< O. 6 b / a O. 1 < その比2 - 5田の範囲にあるから、
この充足次に、段階的に行なうときの指肢となる。工を日十両的に、排水吐の関係からみても補助日官官の，f[程度となり、0.7-0.9 。は
第 3節で示した現場通点係数 (ko)の Mif:係数 αを用いた H自民3終と、質性が理解される 。
つ。投 utOlJをみてみよ
充足率を用 い た 建 道 水 性 水 田の断裂設 J第 3節
充足率を用いた暗記投計 e)2 
充足率の定義 7) 
O. 2 mを与作として、20mm/d と作土簡の厚~ 1 "t [lbj 1I} ~俳 71< it D 
っかのm71< 改圃場排水のなかで暗渠排水のしめる位置は他のいく
現地逃水係数の柿 iE係現場逃 1<係数 k o Iま10幽 3_10-6cm/sの範[!f1で、
地点排水を促進して地決桟例えば、良手段と補完的な関係にある。
ノド計 J1I立、数 α と充足 ;撃を用いて行った暗架設計OlJ.を A3.2に示す。
心土破砕で降下辺逃 qを増加さすこと、留水置を減少させること、
組合せ Df~の場合は本 Ðg ~の間隔と、uft ~ tt独の場合の Dil~間隔 S
深耕によって作土屈の仰さを大きくすることなどは暗実排水の ill1! 
それぞれの暗宋排水10田とおいたときの納助暗渠の間隔 b と、を a
これまで述べてきた暗浪設計の考え方は惚維なまた、を軽減する。
(ぶ 1音信 Q aとhfJ助附t.IJQ b)について行った、!it 
11 t.IJのらに、さ同場の排水条件を必ずしも正確に反映していない。












1Il] t日本数を I成大で仁で、間怖い{u尚 (100x 30m) の民辺 }j 向の Ð~ 渠施
実際の暗渠の総工がどの程度の水準で設計されてまた、しかし、
現場透 1<係数2cm/s、逃水{系数 kで 1x 10 4ノド(7 . 5 m 1日隔)とすると、
そ上からも重要である。その後の圃場管FPのいるかを知ることは、
k "がこの似以k "では 1X10-4CIl/Sがぶ Dil.tIJ t1独施工の限界となる。
して次の関係式で定義設計の71<慨を定量的に評価する指標とこで、
l<2.8(第 2 y:第 3節)を例えば 1x 10・6C田/sになると、下になると、
する充足率を用いて~察する。
メド暗渠 3ノド(10m 11 I対)と 2.7 m間隔の柿












表 3. 2 B音架設け例
現場透水 補正 透水 光足率 100 % 
係 数 係数 係数 一
k. α k &l} 1間隔 排水 q
(cm/s) (c田/s) a (田) b (圃) q.. (mm/d) q b 
50 5X 10 2 18.6 20.0 ' 
1 X 10-3 
10 1 X 10-2 
8. 3 
100 1 x 10・2
1 X 10-4 
so 5x 10 3 S.9 
500 5x 10・3 10.0 7. 3 
1 X 10-5 
100 1 x 10・3 2.6 
1. 000 1 x 10・3 10.0 2.7 
1 X 10-6 1.9 ー
500 5 x 10 '1 
10.0 1.9 
注1)計算条件 ;0ー 20II1/d、日=0.2m 
注2) a ; :本暗渠問備、 b;補助暗渠間隔
20. 0 
一一
20. 0 ' 
7.7 12.3 
20.0 -
2. 9 17. 1 
一
20.0 
2. 1 17.9 
注3)Q a ; ;本E音葉の排水眠、 Qb;補助暗渠の排水罰
充足率 SO % 
ー
H自民間隔 m 1< r.l 
a (由) b (田) q a (園田/d)Q b 
26. 3 1 10.0 
11.8 10.0 ー
8. 3 ー 10.0 




10.0 2. 7 1.5 8. 5 
d) は Q3= 2. 9mm/d、 Qb=17.lmm/dと配分されて、補助暗渠が叶 [Ihj
暗渠排水量の 85%の排水墳を受け持つことになる(本暗渠は:m水史的
な役割となっていることがわかる)。同械に、充足率 50%(0 10圃
/d)では、本時渠 3ノドに対して補助暗梁は 7. 8岡田/d配分されて 411間隔
となる。
充足率を用いた組合せ暗渠の設計では、 この例のように、計 [1司附
~排水量 o = 20 園田 /d がうえられたときに、1Jff~施 工 初年度はまず本
Itr ~ 3 本と補助暗~間制4mの組合せ暗渠でスタートし(暗涙排水 1it I 
o mm/d、充足率 50%)、次年度さらに補助 H持活を迫加施工し(先の 4m 
間隔の中央部に 4圃間隔で胞:c)、以降は補助略 1の耐周年数を考えて




1 )本市では難透水性水凹において計画 8 れるノド暗~と補助暗渠の組
fYせuft~について考察し、組合せ暗渠の 11青 111 1m 附決定のための).~
本 HN式を求めた 。 これにより、本暗張間耐をうえると繍助暗慌
1:11隔を決めることができる 。




の~え方を考案し、 A 体的な設計例を示した 。
一70- I -71 -
第4章 実用的な暗葉間関決定法 体的な方法・手順の 一 つを与えることになるものと考える 。
なお、本論では府県営、 団 体営等の踊場整備事業 に 付帯して行わ
れる暗渠排水 工 事を考えている 。 通常、整備区域はいくつかの 工 区
に分かれて施 工 されていて、暗渠が施 工 される場 合 は、 工 区毎に 同
一 水準で 一 斉に施 工 されることが多い。 代表団の選定については、





























架排水町が Q 0、暗渠総排水 qが V と求められたとする。 すると、計




? 。?? ? ???? ?， ， ? 、




























~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 暗渠排水量が Dで暗渠総排水虫 Vの計画ハイドログラフは閃 4.1の
図 4 . 1 実測ハイドログラフ(破線)と計画ハイドログラフ(実線) 実線のように描くことができる。
( 4. 5)式中の Q 0/ D は第 24L第 5節で定義した充足率である。充
足率は、既に施工されている暗渠がどの程度の水準で設計されたか、
と求めることができる。 この Dから暗渠間隔 Sは第 2~第 2 節で述
あるいは現在どの程度の排水能力を持っているかを判定する指僚と
べたように、作土層の厚さを H、透水係数を k とすると、
なること、また、充足率が計画に満たないとき(充足率く 1)は、こ
s = 2 H/f ?《?』???? れを目安に (1 ，こ近づけるように)、暗渠(補助暗渠)を追加施工して
と書き表すことができる U 。 一 方、暗渠排水試験から求められた初 段階的に土成の排水条件を改良できること、について述べた山。充
期暗渠排水量 Q 0と既設暗渠間隔 s'との聞の関係 lこ対しでも、閉じ 足率はこのような排水能力判定の指標としての役割だけでなく、(4 . 
く作土屈の厚さを H、透水係数を k として、 5 )式から充足率を用いて暗梁間隔を直接、簡単に決定することがで
s'=2H/:; きる。、 、 ， ，?《??? ??
と書けるから、(4 . 2)、(4. 3) 式から k と Hを消去して、間関 Sを、
第 2節 実 則的な暗渠間隔決 定 法 の応則 的
三， =j子 ( 4. 4) 
第 2章第 1節で、 計画暗渠排水量を決定する際に用いた暗渠排水
s=s'f ???• ??? ?? 量の実i!lIJハイドログラフを用いて、本実用法の暗渠間隅決定のため




ドログラフの初期暗渠排水抵を Qo=40mm/h(このときこの実測ハイ100x 30m区画 一 枚の闘場を 3区分した 33x 30 野村地区において、
とな= 16m を求めると Sして暗渠間隔 SD- 6.3mm/h)とV - 50mm、暗渠 4:2転区 (A区、間隔 S'= 13.5m)と、暗渠 2本区(c区、m区画の、
る。この圃場の暗フから、ドログラ間隔 S'=6.5m)で観測した実測ハイ
既設暗日音渠を 2本と 4本埋設した 2区画の排水実績の検討から、渠間隔を求めてみよう。
本実用法による暗渠の排水能力が特に 4本区で過大であるために、既に第 2:4l第 2節(図 2.フからは、ドログラ日音渠 2本区の実測ハイ
本実用法による Df~問m間隔 Sは両区で完全に一致しなかったが、計画 H音渠初期暗渠排水量 Q0= 11mm/h、表 2.4)で示したように、7、









































暗渠間隔は 10m)を標準とすると、これと、暗渠 1本、あるいは 2本
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2 .児島湾 干拓地 I1午H:Jt(h)
児島湾干拓地内の試験闇場で観測された組合せ暗渠の実誤1)ハイド 図 4. 3暗渠排水 Qの実測ハイドログラフ(児島湾干拓地、中干し)
ログラフを引用して 日 、これに本実 用法を適用する。試 験岡場は
56.2X 39.5m 区画で、暗渠 iま本暗渠 が長辺方向に 10m間隔で 3本、 mi
勤時渠が平均 1.8 m間隔で本暗渠に直交する組合せ暗渠である。中平
~O 
















1 )初期暗渠排水量 Q 0は t= 0における暗渠排水量であるから lOmm/ 。 」ーーーーーー ιーーーーーー... 6 8 
hと読み取れる。 1.'1'):] t Ih} 
2 )暗渠総排水量 Vは、実被.1)ハイドログラフに近似曲線を当てはめ 図 4. 4暗渠排水質の実績1)ハイドログラフ(児島湾 干拓地、法水)
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て得た、直線部分の近似式: Q = 10exp(ー O.46t)と曲線部分の近 ( 1 0、 3.3)、@は(10、 3.5)となる。現況の組合せ附 !日(10， 1.8)にお
似式: Q '22/etから、第 2:4tの式(2. 9)を用いて V ' 40 ・国を~!J けるMiIVJ Df 1<間隔1.8圃は計算値(計画髄)より小さい{暗記間柄が後)
る(ただし、 T = 24 h、 t 1= I/a，= 1/0.46=2.2h、 C : 22圃圃)と ことかる、現況の ;右が 計 画より大きな排水能力を持 っていると判定
なる 。 できる。
3 ) ~t 岡崎県排水量 D は(4.1)式において T= 24 hとすると 5ml1/h(T 
= Inとすると 120mm/d)となる。 3 .小中之#Jlf 1-石地
4) 1ft渠IIlJI材は(4. 5)式に Q 0= 10mm/h、 o 5mm/h、 S'=1.8聞を代 小中之湖下拓地内の試験回場で観担.1)dれた 3ノドの knll)ハイドログ
入すると、 S= 2.5m となる。 ラフ 'JImして 7.8¥ 本実 l司法を適用する。
同織の"rn を②、③について行うと、暗~ tHJ倒はそれぞれ 3.1 m、 品験凶 n~ ，ま 60mx25mの 15a区画に、間隔 8mで 3~の Oif ~が開設さ
3. 3聞となる(点 4.1の時渠間隔 Sの欄に示す)。 れている。 ここでmいた実測ハイドログラフは、。1)l}<Hli洛//(JUI 1) qJ 
の降雨時の暗世排水(関4.5)、@刈取り後の水凶へ溺・水して地炎1/<を
表 4. Ðff~設計例{児島湾子拓地) 排除した後()1: iU //(飽和状態)の暗渠排水(閉 4.6)、 3むその後引き続い
時間曲線
初期暗葉 暗渠総m 計画暗~ 時~間隔
排水量 Q0 水母 V 排水面 D S 
. 一 トーー 一
mm/h 由冊 ml1/d 由国/h 聞
①巾下し 10 40 120 5.0 2. 5 
②中干し 7. 4 20 60 2. 5 3. 1 
③ft 水 12 29 87 3. 6 3. 3 
一 一
て代かさを行 っ た後の1Ii}~排水によってそれぞれ観視1) されたもので
ある。 凶4.5、 L6示すように、近似曲線の適合度は HHと恕われる 。
近似 11t!i!を解析して求めた暗渠総排水虫 V、 ufl[!j 目白1J排//(t1 1)、
初 WI1音栄排水町 q 0と、(4. 5) 式から計算した暗~間制 S を1< 4. 2に，兵
す。
これを本町出 10m 間隔と楠助暗渠の組合せとすると、 Q 0の大き δを}よると 、 代かきく落水 JUl<メIJ取り後と、治水 WI;をは




? さんで代かさの効*(Q 0:小)、土嬢乾燥の効果 (Q 0:大)が排水条例
冨E 十
に顕汗に以映している(代かさによる q 0の低下は後述する八郎J1圃下
ここで、 a :本暗渠間隔、 b :楠助暗架間隔
妬地においても顕ji'な結果が見られた)。
の関係式いから bをそれぞれ求め、①は(a、 b) ( 1 0、 2.6)、②は
活水際1;を間隔決定の対象とすると、表 4.2の①に示すよ う に、 S
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暗渠設計例{小中之湖湾子拓地)
時間曲線 初期暗渠
暗渠総排 計画暗渠 充足率 暗渠間隔
排水量 Q 0 水量 V 排水主tO Q 0/0 S 
mm/h mm mm/d mm/h 
落7)<期の降雨 2. 0 21 63 2.6 0.8 7.0 
刈取り後 4. 0 22 60 2.8 1.4 9.6 
シロカキ 1. 3 21 63 2. 6 O. 5 5.5 
2 表 4. 
????
2/2. 6ξ80%で既設暗渠 (S'=8m)の充足率 (Qo/O)は、7 mとなる。0.1 





現況の本暗渠 8m ，こ闘場の短辺長 25m'こ対して端数 (25/7)が出るので、
その補助暗渠間隔 b は(4. 6)式に補助暗渠を追加することを考える。ドログラフ
落水期降雨)
暗渠排水量の実視，IJハイ5 図 4
14)の組合( 8、b = 14mとなって、と、= 8mとおくa おいて S= 7 m、(小中之湖干拓地、
を補助暗渠間隔 b より大き本暗渠間隔 aこの場合は、せとなるが、
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放によって急激に排除されたためと考えるのが妥当である。 非淡水飽和状態までの直線部は 、 図 4.7に示したように 3本推定で
きて、それぞれの l直線について求めた初期暗渠排水虫 Q 0 、暗渠総
排水量 V、 計画暗渠排水量 D、 Btf~間隔 S は表 4.3に示すとおりであ
10 る。
























n.yr.n / (h) 
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5 .八郎潟 干拓地
図 4. 7 1音楽排水量の実績IJハイドログラフ(荒原地区、落水) 八郎潟子拓地内の試験岡上誌で観測された 5本の暗渠の実績IJハイド
ログラフを引用して 10¥ 本実用法を適用する。
表 4.311音渠設計O1J(荒原地区) 日昔渠は 130mX90m区画の試験回の短辺方向に、表 4.4 ，こ示すように 、
時間曲線
初期暗渠 暗提総排 計画暗渠 時渠間隔
排水量 q0 水量 V 排水量 D S 
mm/h mm mm/d 田町/h 間
① O. 72 3. 9 12 O. 49 1 2 
② 1.0 4.2 13 O. 53 14 
③ 2. 0 4. 8 14 O. 60 18 
表<1. <1 時渠設計例(八郎潟干拓地)
暗渠タイプ
既設暗渠 初期日昔渠 暗渠総排 計画暗渠 充足率 日音渠間隔
間隔S' 排水量qo 水量V 排水量lD q 0/0 S 
m mm/h mm mm/d mnl/h m 
八一 I 10 3.0 45 130 5. 6 O. 53 7 
A-l 10 3.6 45 130 5. 6 O. 64 8 
カマボコ 10 3.8 37 110 4. 6 O. 82 9 
B 15 3.0 65 200 8. J O. 37 10 
D 10 4. 4 48 140 6.0 O. 73 8 -
















暗渠総排水量 V は 50mm土 10mmの範囲である。
本実用法で計算した暗渠間隔 Sを見ると:、既設暗渠間隔 S I .，. 10m 
0.1 




の圃場でいずれも 7m--9m、 SI = 15mの岡場でもほぼ同じ S: 10mとな
っていて、試験田の標準仕織と恩われる S I = 10m間隔では排水能力
図 4. 8暗渠排水量の 実測ハイドログラフ
(八郎潟干拓地、 A- I ) 
が若手低いと判断できる(充足率は、 S' =ω 15mの闘場で最も小さくな
っている)。
これらの結果を類似地区における排水試験の結果とみなして、新
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先 iこも述べたように、暗築設計において暗渠間簡は、 I漂海区画
において暗渠 1本-..2本、または 3本-..4本と、組合せ暗渠では、




隔(S ' )を 10m程度 lこした排水実績から、その 2f昔、またはその 1/2
程度の範囲内においては実用に耐え得る具体的な数値を決めること
ができるものと考える。
7 .初期暗渠排水量 q 0と計画暗渠排水量 D の実用的な求め方 11 ) 
本実用法によって暗渠間隔を決定するには、初期暗渠排水量 q 0 
と計画暗渠排水量 Dの{直が必要である。このために、第 2i;l第 l節
では、実視IJハイドログラフに近似曲線を当てはめて、 これを積分し
て暗渠総排水量(v )、さらに計画暗渠排水量 O求める方法を示した。
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③接線 A と t~ 線 8 の交点、 C を求めて、交点 C の立て縦軸 t 0と横軸
q 0を読み取って、 t 0を圃場の満水非湛水時、 Q 0をそのときの
暗渠排水母とする。
次 4こ計画暗渠排水iJlDは、
④手 J臨②で引いた接線 Bをさらに下方まで延長して、時間 t0から
ちょうど 5時間後の暗渠排水誼 (Q 5とする)を読み取り、 Q 51 Q 
-89骨
。の値を求める。 第 3節 汎用化耕地の転換畑利用の場合 12 ;.
⑤表 4. 1の縦の 欄の q51 q 0と、横の 欄 の q 0の交点が計画暗渠排水
量 Dの値である。以上の手順によって q 0と Dを求めると (4.5) 以上は水田についての理論的検討であるが、転換畑(汎用化耕地)
式から暗渠間隔 Sを決めることができる。 として利用される場合について考察してみよう。この場合は、水田
と転倹矧の排水条件を比較して、 どちらかよりきびしい条件〈暗渠
表 4. 5 計画暗渠排水量 o(mm/d) 間隔がより密となる条件)を設計値として採用しなければならない。
qo (mm/h) 
q，/ qo 
12 10 9 8 7 6 5 3 2 1 10.8 0.6 
第 l節 で導かれた結果から、充足率 (qo/O):を基滋として考える。
。ω5 74 62 56 50 43 37 31 25 19 121 6 5 4 いま、一枚の水田に暗渠(暗渠間隔を S'とする)を施工し、水田状
0.01 84 70 63 56 49 42 35 28 21 141 7 6 4 
0.015 90 75 67 60 53 45 38 30 23 151 8 6 5 態のときに暗渠排水試験を行って求めた初期ピーク暗渠排水量を q
0.02 96 80 72 64 56 48 40 32 24 161 8 6 5 
0.025 l∞ 84 75 67 59 50 42 3 25 171 8 7 5 0"、計画暗渠排水量を 0..((4.1)式から求めた計画{直)とすると、充
0.03 105 87 78 70 61 52 4 35 26 171 9 7 5 
0.035 109 91 81 72 63 54 45. 36 27 181 9 7 5 足率は Q 0，/0 ..となる。この水田を転換畑|として利用して、同様に
0.04 12 93 82 75 65 56 17 37 28 191 9 7 6 
0.05 119 99 89 79 69 59 50 40 30 20 10 8 6 求めた初期ピーク暗渠排水量を Q 0 {、 計画 l暗渠排水量を ofとすると 、
0.06 125 104 94 83 73 63 52 42 31 21 10 8 6 
0.07 131 109 98 87 76 66 5 4 33 2 1 9 7 充足率は QorlO{ となる。計画暗渠間隔は((4.5)式)、 S (水田)= 
0.08 137 114 103 91 80 68 57 46 34 23 1 9 7 
0.1 147 123 10 98 86 74 61 49 37 25 12 10 7 S I (Q 0，1 0 ，) 1 / ~と 、 s (転換畑)= S'(Q odOd1/2 を比較して 、
0.15 172 143 129 15 100 86 72 571 43 29 14 I1 9 
0.2 196 163 147 131 14 98 82 651 49 33 16 13 10 より間隔が密になる方が設計値として採用される。
0.25 220 184 165 147 129 10 92 731 5 37 18 15 11 
0.3 246 205 184 164 143 123 102 821 61 41 20 16 12 
0.35 273 228 205 182 159 137 14 91 68 46 23 18 14 
次に調査結果に基づいて具体的に検討し・てみよう 。
0.4 304 253 228 202 17 152 127 101 761 5125 20 15 
0.5 373 31 280 249 218 187 156 125 931 62 31 ; 25 19 
0.6 469 391 352 313 274 235 195 156 17 78 39 31 23 
0.7 605 504 453 403 353 302 252 202 151 101 50 40 30 ( 1 )吉田地区における、同じ暗渠排水組織(:l2.Sm間隔の本暗渠と 3m間
0.8 827 689 620 51 483 413 34 276 207 138 69 5 41 
隔の補助暗渠の組合せ暗渠)を持った、互いに隣接する転換畑と水田
の充足率を求めると(;表 4. 6)、水田の充足率は O.5、転換畑のそれは
1. 8 である。 s' = 3 m であるから、水田では S= 3(0.5)1/2= 2m、転
倹畑 では S= 3(1. 8) 1/2= 4mとなる。従って、水田の方がよりきびし
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い排水条件にあることが分かり、設計他としては水田の場合の 2m (本
暗渠 12.旬、補助暗渠 2聞の組合せ)が採用される。
表 4. 6 占田地区の No. 1 (転換畑)圃坊と No. 2圃場(水 111)の充足率
水田・転j免畑 初期暗~ 時渠総排 計画暗渠 | 充足ギ
の 別 排水fitQ 0 水量 v 排水量。 Q 0/0 
園田/d 田園 曲面/d
転換畑 11 5 2 1 63 1.8 
水田(五五ノ'1<) 11 7 21 O. 5 
( 2 )林谷地民の閉じ 一 枚の凪場で、畑状態、 1 <田の中干し、およひ
落7l<を対象にして行った排水試験結果から充足率を求めると(表 4.7)、
水田の場合は 1. 2とO.8、転換畑のそれは1.2である 。 計算 は省略する
が充足率の小さい水田の方がよりきびしい排水条件にあることがわ
かる。
表 4. 7 林谷地区の水田 転換畑別の充足率
水田・転!免畑 初期暗1 暗渠総排 社画暗提 光足唱
の 月IJ 排11<r.tQo 水量 V 排水量 D Q 0/0 
m間/d mm mm/d 
転換畑 216 59 111 1.2 
水田(rfJ Tし) 37 10 30 1.2 





かに水田の方が小さいと推定 で きる 。
表 1 • 8 野村地|ズの転投畑の允足:和
初期日ff~ 暗渠総排水litv 
計桝町古 率
排水fitQ 0 実測 計算 排水町 f) I Q n/D 
mm/h mm/d mm mm mm/d 









第 4 節 要 約
1 ) liÍjなまでに明らかにしてきた暗渠排水設 計 ~e 論に基 づ い て 、日音葉
排/1<:!ilの続時変化の実測結~から、暗 W 1If1 1~，4 を決定する ');; )TJ的な
刀法を J73起した。 この方法は、額似地区の附w排 /1<k *況を参々に
するこれまでの }j法に珂論的綴燃を与えたものである。
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2 )本尖用法によ って暗渠間備を決定する際に必要な初期日再 出排水量













本研究は大区画・汎用化水田のための暗葉排水設 計 に関 す る:1'[olj 
技術的研究である 。 その目的は、暗渠設計問題における hm助 の排水
条件と 計 両崎製排水町と暗渠間隔の三つ要件を ー はした則論 で偶成
することと、この理論に基づいて、具体的に、数日的に nil~段 ~ I・ が
実施できる方訟を比いだすことである。
このとき、まず~えなければならないことは、我が [kJ J)< IJの 1:附
惰造による 1m場排水の特殊性である(第 1i;t第 2節)。 長年の代かさ
作業によ って、作土岡の下には固く不透水の紛豊富が形成されて、こ
れが潟水を維持する段能を果たしている。 同時に、このことが胤場
の排水を悶錐にしている 。 従 って、この耕盤を破検して町wパ イフ
を日音~ 1tf (トレ ン チ)内に哩投し、述、水性の良好な埋民し材料(~I えば、
採石、モミガラ)を作:土 嗣に速するまで十分に役人しなければならな
い。 すなわち、衣肘と暗史満が、埋戻し材料を通して町史パイフま
で、 一 体 H~ .Gにな っていることが必要である。このような町出の情
造によ って、はじめて、地表および表層の技留水の排除(1再出の IJ出)
が WIf与できる 。 また、 Uf架設計は、暗渠排水慣がこの附r.IJi，Yjの通 1)<
能力にぶイf されるている状態では、日音渠の機能を定舟的に把~!でき






























水係数 k e (オーガーホール法で測定)を補 正し て求める方法を考案し
た。現場透水係数 k"が 10-5cm/sのオーダー(難透水性水田)では補正






した。 この方法では、暗来排水実績に基づいて、計画 H音渠排水 qは
暗渠総排尿慌の実測値から直接求められ、かっ、暗渠間隔の決定に
は作土居の厚さと透水係数を考えなくてもよい点で、簡便で実用的
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